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RESUMEN
KďũĞƟǀŽ͘Evaluar ůĂƉƌŽĚƵĐĐŝſŶĚĞďŝŽŐĄƐ;ŐĂƐŵĞƚĂŶŽͿƵƟůŝǌĂŶĚŽĞƐƟĠƌĐŽůĚĞĂŶŝŵĂůĞƐĞŶĐŽŶĚŝĐŝŽŶĞƐĂŵďŝĞŶƚĂůĞƐ
ĐŽŶƚƌŽůĂĚĂƐ͘>ĂƐŵƵĞƐƚƌĂƐĚĞĞƐƟĠƌĐŽůƉƌŽǀŝĞŶĞŶĚĞĐŽƌĚĞƌŽƐǇĐŚŝǀŽƐ͘DĂƚĞƌŝĂůĞƐǇŵĠƚŽĚŽƐ͘^ĞƵƟůŝǌſƵŶĚŝƐĞŹŽ
ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂůĐŽŶƵŶ ƚƌĂƚĂŵŝĞŶƚŽǇ ƚƌĞƐ ƌĞƉĞƟĐŝŽŶĞƐ͘^ĞĂŶĂůŝǌſĐŽŶĞů ĐŽĞĮĐŝĞŶƚĞĚĞĚĞƚĞƌŵŝŶĂĐŝſŶŵĞĚŝĂŶƚĞĞů
ƉƌŽŐƌĂŵĂĞƐƚĂĚşƐƟĐŽ^ŝŐŵĂWůŽƉĂƵŶϵϱйĚĞŶŝǀĞůĚĞĐŽŶĮĂŶǌĂ͘ZĞƐƵůƚĂĚŽƐ͘ůďŝŽŐĄƐŽďƚĞŶŝĚŽĚĞůĞƐƟĠƌĐŽů͕ĂůŽƐϲϯ
días de iniciada la fermentación anaeróbica, fue de 445 L; la temperatura de fermentación anaeróbica estuvo entre 
ĞŶƚƌĞϮϴ;ŶŽĐŚĞͿĂϱϴΣ;ĚşĂĂƐŽůĚŝƌĞĐƚŽͿ͘>ĂƐŵĂǇŽƌĞƐĐĂŶƟĚĂĚĞƐĚĞďŝŽŐĄƐƐĞŽďƚƵǀŝĞƌŽŶĂƉĂƌƟƌĚĞůŽƐϯϱĚşĂƐ
de iniciada la fermentación anaeróbica, se comprobó su presencia mediante la quema que produjo una llama azul. 
ŽŶĐůƵƐŝſŶ͘ƐƉŽƐŝďůĞŽďƚĞŶĞƌďŝŽŐĄƐĞŶĐŽŶĚŝĐŝŽŶĞƐĂŵďŝĞŶƚĂůĞƐĂƉĂƌƟƌĚĞůĂŵĞǌĐůĂĚĞĞƐƟĠƌĐŽůĚĞĐŽƌĚĞƌŽǇĐŚŝǀŽ͘
Palabras clave:ƐƟĠƌĐŽů͖&ĞƌŵĞŶƚĂĐŝſŶĂŶĂĞƌſďŝĐĂ͖ŝŽŐĄƐǇŵĞƚĂŶŽ͘
USE OF ANIMAL BREEDING FOR THE PRODUCTION OF 
BIOGAS IN MOQUEGUA
ABSTRACT
KďũĞĐƟǀĞ͘dŽĞǀĂůƵĂƚĞƚŚĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶŽĨďŝŽŐĂƐ;ŵĞƚŚĂŶĞŐĂƐͿƵƐŝŶŐĂŶŝŵĂůŵĂŶƵƌĞƵŶĚĞƌĐŽŶƚƌŽůůĞĚĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů
ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘DĂŶƵƌĞ ƐĂŵƉůĞƐ ĐŽŵĞ ĨƌŽŵ ůĂŵďƐĂŶĚŐŽĂƚƐ͘DĂƚĞƌŝĂůƐ ĂŶĚŵĞƚŚŽĚƐ͘ An experimental design with 
ŽŶĞƚƌĞĂƚŵĞŶƚĂŶĚƚŚƌĞĞƌĞƉůŝĐĂƚĞƐǁĂƐƵƐĞĚ͘/ƚǁĂƐĂŶĂůǇǌĞĚǁŝƚŚƚŚĞĐŽĞĸĐŝĞŶƚŽĨĚĞƚĞƌŵŝŶĂƟŽŶďǇŵĞĂŶƐŽĨƚŚĞ
ƐƚĂƟƐƟĐĂůƉƌŽŐƌĂŵ^ŝŐŵĂWůŽƉƚŽĂϵϱйĐŽŶĮĚĞŶĐĞůĞǀĞů͘ZĞƐƵůƚƐ͘The biogas obtained from the manure, at 63 days 
ĂŌĞƌƚŚĞĂŶĂĞƌŽďŝĐĨĞƌŵĞŶƚĂƟŽŶ͕ǁĂƐϰϰϱ>͖ƚŚĞĂŶĂĞƌŽďŝĐĨĞƌŵĞŶƚĂƟŽŶƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƌĂŶŐĞĚĨƌŽŵϮϴ;ŶŝŐŚƚͿƚŽϱϴ
Σ;ĚŝƌĞĐƚƐƵŶůŝŐŚƚͿ͘dŚĞŐƌĞĂƚĞƐƚĂŵŽƵŶƚƐŽĨďŝŽŐĂƐǁĞƌĞŽďƚĂŝŶĞĚĨƌŽŵƚŚĞϯϱĚĂǇƐŽĨƚŚĞĂŶĂĞƌŽďŝĐĨĞƌŵĞŶƚĂƟŽŶ͕
ŝƚƐƉƌĞƐĞŶĐĞǁĂƐǀĞƌŝĮĞĚďǇƚŚĞďƵƌŶŝŶŐƚŚĂƚƉƌŽĚƵĐĞĚĂďůƵĞŇĂŵĞ͘ŽŶĐůƵƐŝŽŶ͘ It is possible to obtain biogas under 
ĂŵďŝĞŶƚĐŽŶĚŝƟŽŶƐĨƌŽŵƚŚĞŵŝǆƚƵƌĞŽĨŵĂŶƵƌĞŽĨůĂŵďĂŶĚŐŽĂƚ͘
Keywords:ƵŶŐ͖ŶĂĞƌŽďŝĐĨĞƌŵĞŶƚĂƟŽŶ͖ŝŽŐĂƐĂŶĚŵĞƚŚĂŶĞ͘
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INTRODUCCIÓN
La contaminación del medioambiente disminuye 
la calidad de vida de los seres vivos; el hombre, en 
su afán de obtener energía a través del petróleo y 
ŽƚƌŽƐƟƉŽƐĚĞĞŶĞƌŐşĂƐŶŽƌĞŶŽǀĂďůĞƐ͕ĐŽŶƚĂŵŝŶĂĞů
agua, el suelo y el aire.
Los gases de invernadero son un problema generado, 
en su mayor parte, por los países desarrollados. Estos 
gases de invernadero ocasionan el calentamiento 
ĚĞůĂƟĞƌƌĂĐŽŶƵŶĂƐĞƌŝĞĚĞĐŽŶƐĞĐƵĞŶĐŝĂƐ͕ĐŽŵŽ
deshielo de los polos, aumento del agua de mar, 
huracanes, calor en zonas de frío y otros. 
ĞŶƚƌŽĚĞůŽƐĚŝĨĞƌĞŶƚĞƐƟƉŽƐĚĞĞŶĞƌŐşĂƌĞŶŽǀĂďůĞ
encontramos la energía procedente de la biomasa, 
uno de ellos denominado biogás (gas metano) que 
también es un producto de la descomposición 
ĚĞ ůĂ ŵĂƚĞƌŝĂ ŽƌŐĄŶŝĐĂ Ǉ ĐŽŶƐŝƐƚĞ ĞŶ ƵŶ ƟƉŽ ĚĞ
ďŝŽŐĄƐ ĐŽŵďƵƐƟďůĞ͕ ĞƐƚĞ ĚĞƐĞŵƉĞŹĂ ƵŶ ƉĂƉĞů
muy importante en el desarrollo de sustentabilidad 
conforme a lo establecido en el protocolo de Kioto 
en la búsqueda de energías limpias. Los sectores 
ĞĐŽŶſŵŝĐŽƐ Ǉ ĞŶĞƌŐĠƟĐŽƐ ĞŶ Ğů ŵƵŶĚŽ ĞƐƚĄŶ
concentrando inversiones en tecnologías para 
ƉƌŽĚƵĐĐŝſŶĚĞďŝŽĐŽŵďƵƐƟďůĞƐ (1).  
Los biodigestores son de tecnología simple, 
económica y de fácil instalación. Generalmente, 
ĐŽŶƐŝƐƚĞĞŶƵŶĂŵĂŶŐĂĚĞƉŽůŝĞƟůĞŶŽĚĞϭ͕ϮŵĚĞ
diámetro por 6 m de largo. Se puede emplear en 
ƐŝƟŽƐƉůĂŶŽƐŽĚĞ ƐƵƉĞƌĮĐŝĞ ĐŽŵƉůŝĐĂĚĂ͕ ƚĂŶƚŽĞŶ
sectores urbanos o rurales (2).
Las tecnologías seleccionadas para la construcción 
de biodigestores anaeróbicos han sido: la cúpula 
ĮũĂ;ŵŽĚĞůŽĐŚŝŶŽͿ͕ĞůƚƵďƵůĂƌƉůĄƐƟĐŽŽĚĞŵĂŶŐĂ
ĚĞƉŽůŝĞƟůĞŶŽĐŽŶŇƵũŽĐŽŶƟŶƵŽ;ƟƉŽdĂŝǁĄŶͿǇůĂ
laguna anaeróbica cubierta con una geomembrana 
ĚĞƉŽůŝĞƟůĞŶŽĚĞĂůƚĂĚĞŶƐŝĚĂĚ (3).ůďŝŽĚŝŐĞƐƚŽƌƟƉŽ
Taiwán es un sistema que está compuesto por un 
digestor tubular situado en una zanja en el terreno, 
ƵŶ ƌĞƐĞƌǀŽƌŝŽ ĚĞ ƉůĄƐƟĐŽ ƉĂƌĂ ůĂ ĂĐƵŵƵůĂĐŝſŶ
del biogás producido, uno o dos quemadores 
ĚŽŵĠƐƟĐŽƐ͕ǇůĂƐƌĞƐƉĞĐƟǀĂƐƚƵďĞƌşĂƐǇĂĐĐĞƐŽƌŝŽƐ
para la conducción del gas (4).
Los sustratos para el proceso de obtención de 
ďŝŽŐĄƐ ƐŽŶ͗ Ğů ĞƐƟĠƌĐŽů ĚĞ ǀĂĐƵŶŽ͕ ĐĂƉƌŝŶŽ͕ Ž ĚĞ
otros animales. 
Para la producción de biogás, los residuos 
ƉĞƌŵĂŶĞĐĞŶ ĞŶƚƌĞ ϱϬ Ǉ ϳϱ ĚşĂƐ ƐŽŵĞƟĚŽƐ Ă
condiciones constantes de ausencia de oxígeno 
y una temperatura entre 35 y 40 ºC. En este 
escenario, las bacterias descomponen las sustancias 
provocando que la mayor parte de la materia 
orgánica se digiera, el gas generado en este proceso 
ƐĞ ƉƵƌŝĮĐĂ Ǉ ƐĞ ĚĞƐƵůĨƵƌĂ ƉĂƌĂ ĐŽŶǀĞƌƟƌƐĞ ĂƐş ĞŶ
el valioso biogás, el cual es valorizado en motores 
de cogeneración que transforman la energía del 
metano en electricidad y calor (5). 
En un estudio en Tacna para la obtención de biogás 
ŵĞƚĂŶŽ ĂƐƟůůŽ Ǉ dŝƚŽ ;ϮϬϭϬͿ ƚƌĂďĂũĂƌŽŶ ĐŽŶ ĚŽƐ
mezclas de substratos. La primera estuvo formada 
por excremento de cuy, rastrojo del alimento vegetal 
del cuy y agua; la segunda por excremento de cuy, 
rastrojo del alimento vegetal del cuy, pasto y agua. El 
excremento de cuy y el rastrojo del alimento vegetal 
del cuy, por separado, se recogieron manualmente 
ǇĞŶƐĂĐŽƐĚĞƉŽůŝĞƟůĞŶŽ͕ĚĞĐƌŝĂĚĞƌŽƐĂƌƚĞƐĂŶĂůĞƐ
ĚĞůĐƵǇ͘ůŵĂǇŽƌǀŽůƵŵĞŶƚŽƚĂůĚĞďŝŽŐĄƐ;ƟĞŵƉŽ
de retención hidráulico de 7,6 meses en un solo 
ďĂĐŚ) producido en el biodigestor dos de 452 litros, 
ĞƐƵŶǀĂůŽƌŵƵǇƐŝŐŶŝĮĐĂƟǀŽ͘
ůĞƐƟĠƌĐŽůĚĞ ůŽƐĐĂƉƌŝŶŽƐĞƐĚĞůƟƉŽĐĂůŝĞŶƚĞ͕ƐĞ
ĚĞďĞ ĐŽŶƐŝĚĞƌĂƌƋƵĞĞů ĞƐƟĠƌĐŽů ĂĐƵŵƵůĂĚŽ ĐĞƌĐĂ
de las viviendas supone un foco de infección, olores 
y moscas que desaparecerán al ser introducido el 
ĞƐƟĠƌĐŽůĚŝĂƌŝĂŵĞŶƚĞĞŶĞůďŝŽĚŝŐĞƐƚŽƌĨĂŵŝůŝĂƌ (6)
>Ă ĚŝŐĞƐƟſŶ ĂŶĂĞƌſďŝĐĂ ĞƐ ƵŶĂ ƚĞĐŶŽůŽŐşĂ ƋƵĞ
ƉĞƌŵŝƚĞ ƵŶĂ ŐĞƐƟſŶ ƐŽƐƚĞŶŝďůĞ ĚĞ ůŽƐ ƌĞƐŝĚƵŽƐ
orgánicos agropecuarios mediante la conversión de 
una parte de la materia orgánica en biogás y en un 
ĞŇƵĞŶƚĞ ĐŽŶ ĐĂƌĂĐƚĞƌşƐƟĐĂƐ ĂƉƌŽƉŝĂĚĂƐ ƉĂƌĂ ƐƵ ƵƐŽ
ĐŽŵŽĨĞƌƟůŝǌĂŶƚĞǇĞŶŵŝĞŶĚĂŽƌŐĄŶŝĐĂ (4). Las bacterias 
consumen el carbono y el nitrógeno y como resultado 
se produce el biogás o gas de los pantanos (7).
La producción biológica de metano se realiza 
por un grupo de arqueas anaerobias estrictas. La 
ŵĞƚĂŶŽŐĠŶĞƐŝƐ ƟĞŶĞ ůƵŐĂƌ ŵĞĚŝĂŶƚĞ ƵŶĂ ƐĞƌŝĞ
exclusiva de reacciones en las que intervienen 
coenzimas. En los reactores se encuentran 
ĨƌĞĐƵĞŶƚĞŵĞŶƚĞ ůŽƐ ŵĞƚĂŶſŐĞŶŽƐ ĂĐĞƚŽĐůĄƐƟĐŽƐ
que incluyen numerosas especies, las que son 
subdivididas en diferentes cepas. Los miembros 
ŵĄƐƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟǀŽƐĚĞĞƐƚĞŽƌĚĞŶƐŽŶůŽƐŐĠŶĞƌŽƐ
Methanosaeta y Methanosarcina (8).
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hƐŽĚĞůƐƟĠƌĐŽůĚĞŶŝŵĂůĞƐƉĂƌĂůĂWƌŽĚƵĐĐŝſŶĚĞŝŽŐĄƐĞŶDŽƋƵĞŐƵĂ
ůƉ,ŝŶŇƵǇĞĞŶůĂƉƌŽĚƵĐĐŝſŶĚĞďŝŽŐĄƐ͕ůĂƐŵĂǇŽƌĞƐ
ĐĂŶƟĚĂĚĞƐƐĞƉƌŽĚƵĐĞŶĂƉ,ĞŶƚƌĞϲ͕ϱĂϳ (9).
>ŽƐ ďŽǀŝŶŽƐ ĚŝƐƉŽŶĞŶ ĚĞ ƵŶ ƐŝƐƚĞŵĂ ĚŝŐĞƐƟǀŽ
ƋƵĞ ƟĞŶĞ ůĂ ĐĂƉĂĐŝĚĂĚ ĚĞ ĂƉƌŽǀĞĐŚĂƌ Ǉ ĐŽŶǀĞƌƟƌ
ŵĂƚĞƌŝĂů ĮďƌŽƐŽ ĐŽŶĂůƚŽƐ ĐŽŶƚĞŶŝĚŽƐĚĞ ĐĞůƵůŽƐĂ͕
ĞŶ ĂůŝŵĞŶƚŽƐ ĚĞ ĂůƚĂ ĐĂůŝĚĂĚ ŶƵƚƌŝƟǀĂ͗ ĐĂƌŶĞ Ǉ
ůĞĐŚĞ͘^ŝŶĞŵďĂƌŐŽ͕ƉŽƌƐƵƐĐĂƌĂĐƚĞƌşƐƟĐĂƐŝŶŶĂƚĂƐ͕
ĞƐƚĞ ŵŝƐŵŽ ƐŝƐƚĞŵĂ ĚŝŐĞƐƟǀŽ ƚĂŵďŝĠŶ ƉƌŽĚƵĐĞ
metano, un potente gas con efecto invernadero y 
que contribuye con el 18% del calentamiento global 
antropogénico, superado solo por el CO
2 
(10).
A nivel mundial, existen residuos agrícolas como el 
ĞƐƟĠƌĐŽůƋƵĞ͕ĚĞŵĂŶĞƌĂŶĂƚƵƌĂů͕ƉƌŽĚƵĐĞŶďŝŽŐĄƐ
contaminando el aire. Este gas se puede aprovechar 
para cocinar alimentos, producción de energía 
ĞůĠĐƚƌŝĐĂ͕ Ƶ ŽƚƌŽƐ͖ ƉŽƌ ƚĂů ŵŽƟǀŽ͕ ƐĞ ƌĞĂůŝǌſ ƵŶ
ĞƐƚƵĚŝŽƋƵĞƉĞƌŵŝƚĂƵƟůŝǌĂƌĞůĞƐƟĠƌĐŽůĚĞĂŶŝŵĂůĞƐ
para la producción de biogás en Moquegua. 
MATERIALES Y MÉTODOS
>Ă ŵƵĞƐƚƌĂ ĚĞ ĞƐƟĠƌĐŽů ĚĞ ĐŽƌĚĞƌŽ Ǉ ĐŚŝǀŽ
ƵƟůŝǌĂĚŽƐĞŶĞůĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚŽƉƌŽĐĞĚŝſĚĞůĚŝƐƚƌŝƚŽĚĞ
Moquegua, departamento de Moquegua-Perú. Se 
ƵƟůŝǌſƵŶĚŝƐĞŹŽĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂůĐŽŶƵŶƚƌĂƚĂŵŝĞŶƚŽǇ
ƚƌĞƐƌĞƉĞƟĐŝŽŶĞƐ͘ŶĐĂĚĂƚƌĂƚĂŵŝĞŶƚŽ;ďŝŽĚŝŐĞƐƚŽƌͿ
se usó un volumen 100 L de agua sin cloro y 60 L 
ĞŶǀŽůƵŵĞŶĚĞĞƐƟĠƌĐŽůĚĞ ĐŽƌĚĞƌŽǇ ĐŚŝǀŽ ;ϭϮ ŬŐ
ĐͬƵƌĞůĂĐŝſŶĚĞϭĂϭͿ͘ƵĂƚƌŽĚşĂƐĂŶƚĞƐĚĞŝŶŝĐŝĂƌůĂ
ŝŶǀĞƐƟŐĂĐŝſŶƐĞŚŝǌŽĨĞƌŵĞŶƚĂƌĞŶƵŶĚĞƉſƐŝƚŽĚĞϮϬ
>ĚĞĐĂƉĂĐŝĚĂĚϵ>ĚĞĞƐƟĠƌĐŽůĚĞƌĞƐǇĂŐƵĂ;ƌĞůĂĐŝſŶ
de 1 a 1) a sol directo. A cada biodigestor se le añadió 
ϯ>ĚĞĨĞƌŵĞŶƚŽƉĂƌĂĂĐƟǀĂƌĞůƉƌŽĐĞƐŽĚĞŽďƚĞŶĐŝſŶ
de biogás. Las pruebas se realizaron en una sola 
carga, se iniciaron el 20 de octubre, se realizaron 
en el fundo Yaravico km 2, el valle Moquegua, la 
Universidad José Carlos Mariátegui y la Universidad 
Nacional Jorge Basadre Grohmann de Tacna. 
Análisis de muestras y métodos empleados
ůĂƐŵƵĞƐƚƌĂƐĚĞĞƐƟĠƌĐŽůƐĞůĞƐĂŶĂůŝǌſůĂŚƵŵĞĚĂĚ
ƉŽƌĞůŵĠƚŽĚŽĚĞůĂĞƐƚƵĨĂĂϭϬϱΣƉŽƌϱŚǇĚƵƌĂŶƚĞ
la fermentación anaeróbica; para la producción de 
biogás se controló la temperatura mediante una 
ƚĞƌŵŽĐƵƉůĂǇƵŶŵƵůƟƚĞƐƚĞƌ͖Ğů ǀŽůƵŵĞŶƐĞŵŝĚŝſ
ƐĞŵĂŶĂůŵĞŶƚĞĞŶƉŽůŝĞƟůĞŶŽĚĞĂůƚĂĚĞŶƐŝĚĂĚƟƉŽ
ĐŝůŝŶĚƌŽ͘DĞĚŝĂŶƚĞůĂĨſƌŵƵůĂsсϯ͕ϭϰϭϲǆƌϸǆŚ͘
RESULTADOS
Componentes en el biodigestor 
^Ğ ĚŝƐĞŹſ Ǉ ĐŽŶƐƚƌƵǇſ ƚƌĞƐ ďŝŽĚŝŐĞƐƚŽƌĞƐ ƟƉŽ
semitubular (Figura 1) de 1,70 m de largo por 0,50 
ŵĚĞĚŝĄŵĞƚƌŽ͕ĐŽŶƉůĄƐƟĐŽĚĞƉŽůŝĞƟůĞŶŽĚĞĂůƚĂ
densidad (1,5 mm de grosor). A cada biodigestor se 
añadió un volumen 100 L de agua sin cloro y 60 L 
ĞŶǀŽůƵŵĞŶĚĞĞƐƟĠƌĐŽůĚĞĐŽƌĚĞƌŽǇĐŚŝǀŽ;ϮϰŬŐ͕
relación de 1 a 1) como se muestra en la tabla 1. La 
ŚƵŵĞĚĂĚĚĞůĞƐƟĠƌĐŽůĚĞĐŽƌĚĞƌŽǇĐŚŝǀŽĨƵĞƌŽŶĚĞ
ϭϱ͕ϯǇϭϲй͕ƌĞƐƉĞĐƟǀĂŵĞŶƚĞ͘
ŶůĂĮŐƵƌĂϮƐĞŵƵĞƐƚƌĂĞůĐŽůŽƌĂǌƵůŝŶŽĚĞůĂůůĂŵĂ
al quemar el biogás metano.
dĂďůĂϭ͘Componentes en el biodigestor
Componente
ĂŶƟĚĂĚĞŶ
volumen (%)
ƐƟĠƌĐŽůĚĞĐŽƌĚĞƌŽǇĐŚŝǀŽ;ϲϬ>сϮϰ
kg relación1:1)
37,50
Agua sin cloro (100 L) 62,50
&ŝŐƵƌĂ ϭ͘ ŝŽĚŝŐĞƐƚŽƌ ĚĞ ƉůĄƐƟĐŽ ĚĞ ĐŽůŽƌ ŶĞŐƌŽ
;ƉŽůŝĞƟůĞŶŽĚĞĂůƚĂĚĞŶƐŝĚĂĚͿ
&ŝŐƵƌĂϮ͘Llama del biogás
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Producción de biogás
La fermentación se inició luego de haber añadido 3 L 
ĚĞ ĞƐƟĠƌĐŽů ĂĐƟǀĂĚŽ ĐŽŶ ďĂĐƚĞƌŝĂƐ ŵĞƚĂŶŽŐĠŶŝĐĂƐ͖
a los siete días de iniciada la fermentación a 50 % de 
sol directo, se obtuvo un volumen de 40 L el cual se 
ĚĞƐĐĂƌƚſ͖ĂƉĂƌƟƌĚĞůƐĠƉƟŵŽĚşĂƐĞŝŶŝĐŝſĞůƉƌŽĐĞƐŽĚĞ
fermentación anaeróbico para la obtención de biogás, 
como se muestra en la Tabla 1. A los 14 días se obtuvo 
20 L; 21 días 55 L; 35 días 135 L; 42 días 225 L y a los 63 
ĚşĂƐϰϰϱ>ĐŽŶƟŶƵĂŶĚŽƐƵĨĞƌŵĞŶƚĂĐŝſŶ͘ůĐŽŶƚƌŽůĚĞůĂ
temperatura mostró que la fermentación estuvo entre 
ϮϴΣĂůĂƐϮϮ͘ϬϬŚǇϱϴΣĂƐŽůĚŝƌĞĐƚŽĂůĂƐϭϯ͘ϬϬŚ͘
los 7 días de iniciada la fermentación el pH fue de 6,3 y 
llegó a un máximo de 7,4 a los 42 días (Tabla 2).
ŶůĂĮŐƵƌĂϰƐĞŵƵĞƐƚƌĂĞůƟĞŵƉŽǀƐ͘ĞůƉ,ƉƌŽŵĞĚŝŽ
durante la producción de biogás (L). El análisis 
ĞƐƚĂĚşƐƟĐŽ ƉĞƌŵŝƟſ ĚĞƚĞƌŵŝŶĂƌ Ğů ĐŽĞĮĐŝĞŶƚĞ ĚĞ
determinación para el proceso de fermentación 
anaeróbica en la producción de biogás el cual fue 
ĚĞZсϬ͕ϵϴϲϯ͖ĞůĐŽĞĮĐŝĞŶƚĞĂũƵƐƚĂĚŽZсϬ͕ϵϲϱϵ͘
dĂďůĂ Ϯ͘Resultados promedio de la fermentación 
en los tres biodigestores
Tiempo 
(días)
Volumen
 acumulado 
(L)
Promedio de 
temperatura PH a 20 
ΣNoche 
(22:00 h)
Tarde 
(13:00 h)
7 0 28 58 6.3
14 20 28 57 6.5
21 55 29 58 6.8
35 135 28 58 7.1
42 225 30 58 7.4
63 445 29 58 7.3
ŶůĂĮŐƵƌĂϯƐĞŵƵĞƐƚƌĂĞůƟĞŵƉŽǀƐ͘ůĂƉƌŽĚƵĐĐŝſŶ
ƉƌŽŵĞĚŝŽ ĚĞ ďŝŽŐĄƐ ;>Ϳ͘ ů ĂŶĄůŝƐŝƐ ĞƐƚĂĚşƐƟĐŽ
ƉĞƌŵŝƟſĚĞƚĞƌŵŝŶĂƌĞůĐŽĞĮĐŝĞŶƚĞĚĞĚĞƚĞƌŵŝŶĂĐŝſŶ
para el proceso de fermentación anaeróbica en la 
ƉƌŽĚƵĐĐŝſŶ ĚĞ ďŝŽŐĄƐ Ğů ĐƵĂů ĨƵĞ ĚĞ ZсϬ͕ϵϵϳϰ͖ Ğů
ĐŽĞĮĐŝĞŶƚĞĂũƵƐƚĂĚŽZсϬ͕ϵϵϯϲ͘
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Ŷ ůĂ &ŝŐƵƌĂ ϱ ƐĞŵƵĞƐƚƌĂ ůĂ ŝŶŇƵĞŶĐŝĂ ĚĞů Ɖ, ĞŶ
ůĂ ƉƌŽĚƵĐĐŝſŶ ĚĞ ďŝŽŐĄƐ ;>Ϳ͘ ů ĂŶĄůŝƐŝƐ ĞƐƚĂĚşƐƟĐŽ
ƉĞƌŵŝƟſĞƐƚĂďůĞĐĞƌĞůĐŽĞĮĐŝĞŶƚĞĚĞĚĞƚĞƌŵŝŶĂĐŝſŶ
ƉĂƌĂ ĮũĂƌ ůĂ ŝŶŇƵĞŶĐŝĂ ĚĞů Ɖ, ĚƵƌĂŶƚĞ Ğů ƉƌŽĐĞƐŽ
de fermentación anaeróbica en la producción 
ĚĞ ďŝŽŐĄƐ͕ Ğů ĐƵĂů ĨƵĞ ĚĞ ZсϬ͕ϴϱϯ͖ Ğů ĐŽĞĮĐŝĞŶƚĞ
ĂũƵƐƚĂĚŽZсϬ͕ϳϮϯϬ͘
&ŝŐƵƌĂ ϯ͘ Tiempo (días) vs. producción acumulada de 
biogás (L)
Figura 5. ,QÀXHQFLD GHO S+ HQ OD SURGXFFLyQ GH
ELRJiV/
&ŝŐƵƌĂ ϰ͘ Tiempo (días) vs. pH del fermento en la 
producción de biogás (L)
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hƐŽĚĞůƐƟĠƌĐŽůĚĞŶŝŵĂůĞƐƉĂƌĂůĂWƌŽĚƵĐĐŝſŶĚĞŝŽŐĄƐĞŶDŽƋƵĞŐƵĂ
CONCLUSIONES
Se diseñó y construyó un biodigestor tubular 
ƐĞŵŝĐŽŶƟŶƵŽ͕ĐŽŶƵŶůĂƌŐŽĚĞϭ͕ϳϬŵǇĐŽŶĚŝĄŵĞƚƌŽ
ĚĞϬ͕ϱŵ͘ƚƌĂǀĠƐĚĞĞƐƚĞ͕ƐĞĨĞƌŵĞŶƚſĞůĞƐƟĠƌĐŽů
de los animales en condiciones ambientales, previa 
ĂĚŝĐŝſŶĚĞϯ>ĚĞĞƐƟĠƌĐŽůĨĞƌŵĞŶƚĂŶĚŽ͘
^ĞŵĞǌĐůſϭϬϬ>ĚĞĂŐƵĂƐŝŶĐůŽƌŽǇϲϬ>ĚĞĞƐƟĠƌĐŽů
de cordero y chivo (22 kg de 1:1) obteniéndose 
ďŝŽŐĄƐĂƉĂƌƟƌĚĞŽĐƚĂǀŽĚşĂŚĂƐƚĂůŽƐϲϯĚşĂƐ͕ĚŽŶĚĞ
ƐĞŽďƚƵǀŽϰϰϱ>͕ĐŽŶƟŶƵĂŶĚŽůĂĨĞƌŵĞŶƚĂĐŝſŶ͘
>ĂƐ ŵĂǇŽƌĞƐ ĐĂŶƟĚĂĚĞƐ ĚĞ ďŝŽŐĄƐ ƐĞ ŽďƚƵǀŝĞƌŽŶ
ĂƉĂƌƟƌĚĞ ůŽƐϯϱĚşĂƐĚĞ ŝŶŝĐŝĂĚĂ ůĂ ĨĞƌŵĞŶƚĂĐŝſŶ
anaeróbica, se comprobó su presencia mediante la 
quema del biogás que produjo una llama azul. 
ůƉ,ĚĞůďŝŽĚŝŐĞƐƚŽƌ;ĞŶŽƉĞƌĂĐŝſŶͿƚƵǀŽŝŶŇƵĞŶĐŝĂ
en la producción de biogás, la mayor producción se 
produjo a pH mayores a 7.
RECOMENDACIONES
Durante la fermentación, luego de un mes, mover el 
biodigestor para que se homogenicen los componentes 
del biodigestor y se produzca más biogás.
La fermentación, en lo posible, deberá realizarse en 
ƵŶĐƵĞƌƉŽŶĞŐƌŽ͕ĚĞƉƌĞĨĞƌĞŶĐŝĂƉůĄƐƟĐŽ͕ƚĞŶĞƌƵŶ
ĚĞƉſƐŝƚŽĚĞƉůĄƐƟĐŽƉĂƌĂƐƵƌĞĐĞƉĐŝſŶǇƋƵĞĞůƐŽů
le dé como mínimo cinco horas al día.
Extraer el biogás de noche o en las mañanas, luego 
que se haya condensado el vapor de agua y así 
obtener biogás de más pureza.
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DISCUSIÓN
Se añadió un volumen 100 L de agua sin cloro y 60 
>ĞŶǀŽůƵŵĞŶĚĞĞƐƟĠƌĐŽůĚĞĐŽƌĚĞƌŽǇĐŚŝǀŽ;ϮϰŬŐ
ƌĞůĂĐŝſŶĚĞϭĂϭͿĚŝĨĞƌĞŶƚĞĂůŽƌĞƉŽƌƚĂĚŽƉŽƌĂƐƟůůŽ
y Tito (2010), quienes realizaron una mezcla de 
substratos (mezcla uno) de 30 litros de excremento 
de cuy, 60 L de rastrojo del alimento vegetal del 
cuy y otra mezcla de 90 L de agua; el segundo, 
ƉƌĞĨĞƌŵĞŶƚĂĚŽ͕ Ă ƉĂƌƟƌ ĚĞ ůĂ ƐĞŐƵŶĚĂŵĞǌĐůĂ ĚĞ
substratos (mezcla dos) de 30 L de excremento de 
cuy, 30 L de rastrojo del alimento vegetal del cuy, 
30 L de residuo de pasto y 90 L de agua, la relación 
ĚĞĂŐƵĂǇƌĞƐŝĚƵŽĚĞůŽƐĚŽƐŝŶǀĞƐƟŐĂĚŽƌĞƐĨƵĞĚĞ
1 a 1 aproximadamente, diferente al trabajo de 
ŝŶǀĞƐƟŐĂĐŝſŶƋƵĞĨƵĞĚĞϭĞƐƟĠƌĐŽůƉŽƌϮĚĞĂŐƵĂ͕
aproximadamente (Tabla 1). 
Ŷ ůĂ ƉƌĞƐĞŶƚĞ ŝŶǀĞƐƟŐĂĐŝſŶ ƐĞ ƚƌĂďĂũſ ĐŽŶ
ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĂƐĞŶƚƌĞϮϴΣĂůĂƐϮϮ͘ϬϬŚ͕ǇϱϴΣĂƐŽů
ĚŝƌĞĐƚŽĂ ůĂƐϭϯ͘ϬϬŚĚƵƌĂŶƚĞϲϯĚşĂƐ͕ĞƐƚĞƟĞŵƉŽ
de retención es similar a lo indicado por Mago et 
a
ů͘ (5) ƋƵŝĞŶĞƐ ĞŶ ƵŶĂ ŝŶǀĞƐƟŐĂĐŝſŶ ƌĞƉŽƌƚĂƌŽŶ ƋƵĞ
para la producción de biogás metano, los residuos 
ƉĞƌŵĂŶĞĐĞŶ ĞŶƚƌĞ ϱϬ Ǉ ϳϱ ĚşĂƐ ƐŽŵĞƟĚŽƐ Ă
condiciones constantes de ausencia de oxígeno y 
una temperatura entre 35 y 40ºC. La temperatura 
ŵĄǆŝŵĂĚĞƚƌĂďĂũŽĞŶůĂŝŶǀĞƐƟŐĂĐŝſŶĨƵĞĚĞϱϴΣ
superior a lo reportado por Teniza-Garcia et al 
(11), quienes trabajaron con temperaturas de 37 
Σ͖ ĚĞůŵŝƐŵŽŵŽĚŽ͕ ůĂ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĂ ĨƵĞ ƐƵƉĞƌŝŽƌ
a lo reportado por Posada, Ramírez y Rosedo 
(2014) quienes, en la producción de gas metano y 
ĚŝŐĞƐƟďŝůŝĚĂĚin vitro͕ƚƌĂďĂũĂƌŽŶĂϯϵΣ
Los resultados del volumen de biogás se asemejan 
Ă ůŽ ƌĞƉŽƌƚĂĚŽ ƉŽƌ ĂƐƟůůŽ Ǉ dŝƚŽ  (7), quienes 
ŽďƚƵǀŝĞƌŽŶĂƉĂƌƟƌĚĞůĞƐƟĠƌĐŽůĚĞĐƵǇǇƌĞƐŝĚƵŽƐ͕
452 L en 7 meses y 19 días, pero son diferentes en el 
ƟĞŵƉŽ͕ƐŝĞŶĚŽŵĄƐĞĮĐŝĞŶƚĞĞŶĞůƉƌĞƐĞŶƚĞƚƌĂďĂũŽ
ĚĞŝŶǀĞƐƟŐĂĐŝſŶ͘ƐƚĂƐĚŝĨĞƌĞŶĐŝĂƐ͕ƉƌŽďĂďůĞŵĞŶƚĞ͕
ƐĞ ĚĞďĂŶ Ă ůĂ ƌĞůĂĐŝſŶ ĚĞ ĂŐƵĂ͕ ƟƉŽĚĞ ƌĞƐŝĚƵŽ Ǉ
temperatura de fermentación anaeróbica.
El pH promedio que se obtuvo en la presente 
ŝŶǀĞƐƟŐĂĐŝſŶ ĞƐƚƵǀŽ ĞŶƚƌĞ ϲ͕ϯ Ă ϳ͕ϰ͕ ƐŝŵŝůĂƌ Ă ůŽ
reportado Carmona; Bolivar y Giraldo  (9), quienes 
ƌĞƉŽƌƚĂƌŽŶ ůĂƐ ŵĂǇŽƌĞƐ ĐĂŶƟĚĂĚĞƐ ĚĞ ďŝŽŐĄƐ
metano a pH entre 6,5 a 7, además, indicaron que 
ĞůƉ,ŝŶŇƵǇĞĞŶůĂƉƌŽĚƵĐĐŝſŶĚĞďŝŽŐĄƐ͘>ĂŵĂǇŽƌ
producción de biogás se obtuvo a pH mayores a 7.
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